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La te´cnica de Papanicolaou conocida como citolog´ıa convencional cervical es utilizada como
medio de tamizaje para identificar ce´lulas normales y anormales, que permite prevenir el
ca´ncer de cuello uterino. Sin embargo, se requiere un alto nivel de experiencia por parte
del citopato´logo que realiza el tamizaje, y considerando el nu´mero de muestras que debe
examinar en una jornada de trabajo, incrementando la posibilidad de equivocarse. Por
tanto, se han implementado varias estrategias para automatizar este proceso tomando la
imagen original y convirtie´ndola a escala de grises, pero de este modo se pierde la infor-
macio´n relacionada con el color, una caracter´ıstica que aporta un alto poder discriminativo
de los elementos de intere´s (nu´cleo y citoplasma).
En este trabajo a ima´genes obtenidas en una base de datos de dominio pu´blico de ce´lulas
de citolog´ıa cervical, se aplico´ una etapa de preprocesamiento para corregir la iluminacio´n
y eliminar el ruido de la imagen, posteriormente se implementaron dos descriptores de
color; el Descriptor del Color Dominante (DCD) y el Descriptor de la Distribucio´n de
Color (DDC) para la caracterizacio´n del contenido de las ima´genes.
Como resultado de este trabajo se observa que la implementacio´n de una etapa de pre-
procesamiento en el ana´lisis de ima´genes de ce´lulas de citolog´ıa cervical combinado con el
aprovechamiento de la informacio´n relacionada con el color consigue efectivamente hacer
la deteccio´n del nu´cleo y citoplasma, logrando desarrollar un me´todo automa´tico para la
deteccio´n de ce´lulas anormales y en consecuencia prevenir el ca´ncer de cuello uterino.
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The technique Pap conventional cytology is used as a means of screening to identify
normal and abnormal cells, which can prevent cervical cancer. However, a high level of
expertise by the cytopathologist performing screening is required, and considering the
number of samples to be examined in a working day, increasing the possibility of error.
Therefore, several strategies have been implemented to automate this process by taking
the original image and converting to grayscale, but this way the information related to
the color is lost, a feature that provides a high discriminative power of the elements of
interest (nucleus and cytoplasm).
In this work images obtained in a database of public domain cell cervical cytology, a step
of preprocessing was applied to correct lighting and eliminate image noise, then color two
descriptors were implemented; the Dominant Color Descriptor (DCD) and the Descriptor
of the Distribution of Color (DDC) for characterizing the content of the images.
As a result of this study the implementation of a preprocessing stage in the cell image
analysis of cervical cytology combined with the use of information related to the color
achieved effectively make detection nucleus and cytoplasm, able to develop a method
automatic detection of abnormal cells and thus prevent cervical cancer.
1. Introduccio´n
De acuerdo con la organizacio´n mundial de la salud y
las cifras de GLOBOCAN, el ca´ncer de cuello uterino es
el segundo tipo de ca´ncer ma´s comu´n entre las mujeres
y el se´ptimo entre todos los tipos de ca´ncer [1]. Para
el an˜o 2008 se diagnosticaron 529.000 casos en todo el
mundo, ocasionando 275.000 defunciones, 4.736 de los
casos presentados y 2.154 fallecimientos ocurrieron en
Colombia, convirtiendo al ca´ncer de cuello uterino en el
cuarto ca´ncer ma´s comu´n y la segunda causa de muerte
por ca´ncer en mujeres colombianas [2, 3].
La prueba de deteccio´n ma´s comu´n y efectiva del
ca´ncer de cuello uterino es la prueba de Papanicolaou.
Esta te´cnica realiza un procedimiento de tincio´n sobre las
ce´lulas cervicales que permite la identificacio´n de anor-
malidades mediante un cuidadoso ana´lisis microsco´pico
de cada muestra [4–7]. Hoy en d´ıa con la oportuna
pra´ctica de este examen se puede lograr la reduccio´n de
la incidencia y mortalidad del ca´ncer cervical [8, 9].
Aunque este es un me´todo efectivo, el ana´lisis de las
ima´genes de ce´lulas de citolog´ıa cervical presenta algunas
dificultades asociadas a la superposicio´n, solapamiento y
los contornos irregulares de las ce´lulas, adema´s, el pro-
ceso de tincio´n en ocasiones genera variaciones en la in-
tensidad de color y la iluminacio´n de la imagen. Es im-
portante desarrollar una te´cnica de ana´lisis automa´tico
de estas ima´genes que pueda apoyar el prono´stico de le-
siones cervicales.
La sen˜al de color puede ser empleada para la de-
teccio´n de todo tipo de objetos en una imagen, pero
aunque es una propiedad que aporta mucha informacio´n
para la caracterizacio´n del contenido, no ha sido uti-
lizada tanto como el ana´lisis sobre ima´genes en escala
de grises [10–12], desaprovechando as´ı los beneficios que
esta ofrece [13]. Los descriptores de imagen que hacen
uso del color usualmente mejoran la identificacio´n de ob-
jetos y texturas en una imagen, aumentando el poder
discriminativo y una estabilidad relativa ante cambios de
las condiciones normales de la imagen como por ejemplo
la iluminacio´n.
Algunos me´todos propuestos en la literatura se han
desarrollado con la intensio´n de resolver el problema de
caracterizacio´n del contenido de ima´genes de ce´lulas de
citolog´ıa cervical. Byriel (1999) [14], Norup (2005) [15] y
Marinakis (2008) [10], entre otros, han tratado el proble-
ma con el uso de algoritmos gene´ticos y obtienen en la
clasificacio´n hasta un 96% de aciertos, la desventaja de
estas te´cnicas son su costo computacional que deriva en
altos tiempos de ejecucio´n y alto consumo de memoria.
Este documento presenta el desarrollo de dos te´cnicas
de descripcio´n de color: Descriptor del Color Dominante
(DCD) y Descriptor de la Distribucio´n de Color (DDC)
[13], que en conjunto con una etapa de preprocesamiento
(filtrado en el dominio de la frecuencia) son aplicadas a
una base de datos de ima´genes de ce´lulas cervicales.
2. Metodolog´ıa
Con el fin de identificar los elementos de intere´s en las
ima´genes que corresponden al nu´cleo y al citoplasma de
la ce´lula se implemento´ el preprocesamiento y dos des-
criptores de color.
2.1. Base de Datos
La base de datos empleada contiene ima´genes de ce´lulas
cervicales individuales de dominio pu´blico, creada por el
Hospital Universitario de Hervel (Dinamarca), que con-
tiene 917 ima´genes, 242 son normales y 675 son anor-
males [10–15].
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2.2. Preprocesamiento de la imagen
El preprocesamiento de la imagen busca mejorar la clari-
dad del contenido y disminuir el ruido [16] para facilitar el
proceso de ana´lisis mediante un descriptor visual. Dada
las dificultades para distinguir entre las ima´genes de las
ce´lulas normales o anormales, en este caso, las correccio-
nes se realizan mediante la conversio´n de la imagen a
un espacio color que para el ca´lculo de las luminancias
la Comisio´n Internacional de la iluminacio´n, propuso en
1976 el espacio uniforme conocido como CIELUV [17,18].
2.2.1. Conversio´n del espacio de color CIELUV
El espacio de color XYZ se obtiene por transformacio´n
lineal del sistema RGB y fue desarrollado por la CIE
(Comisio´n internacional de la iluminacio´n) para ser in-
dependiente a cualquier medio de emisio´n o transmisio´n,
los ahora colores primarios XYZ (que no representan a
una luz f´ısica), puedan reproducirse con valores positivos
del est´ımulo (funcio´n de longitud de onda para cada color
primario rojo, verde y azul) [18].
Para convertir la imagen al espacio CIELUV se debe
primero hacer una transformacio´n lineal del sistema
RGB, como se aprecia en la ecuacio´n 1:XY
Z
 =
0.412 0.357 0.1800.212 0.715 0.072
0.019 0.019 0.905
RG
B
 (1)
Las coordenadas (L∗, u∗, v∗) se definen de la forma
que se presenta en las ecuaciones 2 y 3 [18]:
L∗ = 116 f (Y Yn)− 16 (2)
u∗ = 13L∗ (u′ − u′n)
v∗ = 13L∗ (v′ − v′n)
(3)
donde
u′ =
4X
X + 15Y + 3Z
v′ =
9Y
X + 15Y + 3Z
(4)
siendo u′n, v
′
n las coordenadas u
′, v′ del blanco de refe-
rencia.
La componente L∗ contiene la representacio´n visual
uniformemente espaciada y mediante una escala de va-
lores entre 0 – 100 pueden observarse las diferencias vi-
suales de la imagen, valores cercanos a cero corresponden
a puntos ma´s oscuros y cercanos a cien sera´n puntos ma´s
claros.
2.2.2. Filtro en el dominio de la frecuencia
La transformada de Fourier es una herramienta funda-
mental para el procesamiento de ima´genes. La salida de
la transformacio´n representa a la imagen en el dominio
de la frecuencia, donde cada punto contenido en el do-
minio del espacio es identificado por una frecuencia en
particular [16].
Siendo la convolucio´n definida como (ecuacio´n 5):
G (u, v) = F (u, v) ∗H (u, v) (5)
El filtrado de la imagen en el dominio de la frecuen-
cia es un procedimiento constituido por los pasos que se
presentan en la figura 1.
Figura 1. Proceso para el filtrado en el dominio de la fre-
cuencia.
Fuente: elaboracio´n propia.
2.2.3. Filtro Pasabanda
El filtro disen˜ado es un filtro tipo Butterworth de primer
orden pasabanda, que busca eliminar el ruido y suavizar
la imagen para apoyar el uso de color como caracter´ıstica
de descripcio´n de la imagen (ver ecuacio´n 6).
H (u, v) =
1
1 + (Do/D (u, v))
2n (6)
siendo n el orden del filtro.
Al finalizar el proceso de filtrado de la imagen esta se
reconstruye en el espacio RGB obteniendo la imagen con
los colores originales, pero suavizada y exenta de ruido.
2.3. Descriptores de color
Los descriptores abordan la caracterizacio´n de la ima-
gen desde el color como atributo principal, los descrip-
tores implementados son: Descriptor del Color Domi-
nante (DCD) y Descriptor de la Distribucio´n de Color
(DDC) [19–21].
2.3.1. Descriptor del Color Dominante (DCD)
El descriptor DCD es un me´todo de descripcio´n com-
pacto de los colores representativos en una imagen,
mediante un algoritmo de cuantificacio´n el nu´mero de
colores se reduce dejando solo los colores dominantes.
Normalmente es utilizado el Algoritmo Generalizado de
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Lloyd (GLA), encargado de agrupar cada pixel con un
color representativo, despue´s de realizar este procedi-
miento se obtiene el porcentaje de cada uno de ellos.
El descriptor DCD se define por la ecuacio´n 7 [19]:
F = {{ci, pi, vi} s, i = 1, 2, . . . , N} (7)
Donde N es el nu´mero de colores dominantes, ci es
el vector con los valores de las componentes del color, pi
(dado entre 0 – 1) es el porcentaje de color en la imagen,
vi es la varianza del color y s es la coherencia espacial.
El nu´mero de colores representativos deseado es tres, uno
para el nu´cleo, otro para el citoplasma y el tercero para
el fondo, la suma de los porcentajes de cada color debe
ser 1 (equivalente al 100% de la imagen).
Algoritmo de agrupamiento
Para realizar un agrupamiento de color es necesario
llevar la imagen nuevamente a un espacio de color visual-
mente uniforme, de este modo, siendo la distorsio´n d para
cada grupo ci definida mediante la expresio´n matema´tica
presentada en la ecuacio´n 8:
Di =
∑
n
v(n) ||x(n)− ci||2 , x(n) ∈ Ci (8)
donde ci es el centro´ide del grupo Ci, x(n) es el vector
de color para el pixel n y vn es el peso perceptual para
el pixel n, el algoritmo fija el criterio de parada a partir
de cual se escogera´ el mejor centro posible (mı´nima dis-
torsio´n o ma´xima de iteraciones, luego establece N cen-
tros (mismo nu´mero de colores representativos a extraer)
y ubica cada pixel dentro del grupo Ci ma´s cercano, a
continuacio´n para cada grupo Ci calcula la respectiva
distorsio´n, y finalmente si la condicio´n se cumple el pro-
ceso finaliza, en caso contrario se reasigna el centroide
y nuevamente para cada grupo Ci calcular la respectiva
distorsio´n.
La reasignacio´n del centroide esta´ dada por la
ecuacio´n 9:
ci =
∑
v(n)x(n)∑
v(n)
, x(n) ∈ Ci (9)
Ca´lculo de los porcentajes
Luego del agrupamiento quedan tres grupos sobre la
imagen asociados al nu´cleo, el citoplasma y el fondo, por
tanto, se calculan los porcentajes mediante el conteo de
pixeles de cada grupo sobre el nu´mero de pixeles totales
de la imagen (ver ecuacio´n 10):
ci =
nu´mero de pixeles del i-e´simo grupo
nu´mero total de pixeles en la imagen
(10)
De esta manera finaliza la descripcio´n de la imagen
mediante DCD obteniendo un vector con las compo-
nentes de los colores representativos y el porcentaje res-
pectivo, con estos datos se puede reconstruir una imagen
como la original, pero solo con los colores dominantes.
2.3.2. Descriptor de la Distribucio´n de Color (DDC)
El descriptor DDC realiza la caracterizacio´n del con-
tenido de la imagen utilizando los coeficientes de la trans-
formada discreta del coseno (DCT), sobre una imagen
previamente dividida en bloques de los colores ma´s repre-
sentativos y convertida al espacio de color YCbCr [19].
Divisio´n de la imagen
La imagen de entrada es dividida en 64 bloques donde
las dimensiones de cada bloque son (m/8, n/8) para una
imagen de m× n.
Seleccio´n del color ma´s representativo
En cada uno de los bloques (ver figura 2) se prome-
dian todos los colores que existan y se toma aquel que
este mayor nu´mero de veces presente, obteniendo una
nueva imagen de 64 colores con el mismo taman˜o de la
imagen original.
Figura 2. Divisio´n en 64 bloques de iguales dimensiones.
Fuente: elaboracio´n propia.
Transformada Discreta Del Coseno (DCT)
La DCT posee la capacidad de compactar la ener-
g´ıa en el dominio transformado, concentrando la mayor
parte la informacio´n en unos pocos coeficientes. Su utili-
dad radica en la posibilidad de representar funciones en
mu´ltiples niveles de detalle, ponderando una imagen en
64 coeficientes organizados de menor a mayor frecuencia.
Antes de realizar el ca´lculo se debe convertir la imagen al
espacio de color YCbCr, de modo que con las tres com-
ponentes del nuevo espacio de color se realice la DCT.
La figura 3 ilustra el procedimiento realizado:
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Figura 3. Esquema de transformacio´n DCT para una imagen
en espacio de color YCbCr.
Fuente: elaboracio´n propia.
Exploracio´n en zigzag
Luego de la transformacio´n se obtienen tres ima´genes
con 64 coeficientes y el esta´ndar del descriptor indica que
con los primeros 6 coeficientes de la matriz correspon-
diente a la luminancia Y. Los primeros tres coeficientes
de las matrices restantes (crominancia) pueden caracteri-
zar el contenido. En la figura 4 se observa la manera el
recorrido para la toma de los coeficientes en cada com-
ponente (Y-Cb-Cr respectivamente).
Figura 4. Exploracio´n en zigzag.
Fuente: elaboracio´n propia.
3. Resultados
A continuacio´n se presentan los principales resultados en
el proceso de filtrado y con los descriptores de color im-
plementados.
3.1. Filtrado en el dominio de la frecuencia
Como resultado de la implementacio´n de la Transfor-
mada de Fourier, se obtiene el espectro de la imagen que
se aprecia en la figura 5. En el espectro se representan las
frecuencias bajas (en el centro de la imagen) y frecuencias
altas (en las orillas de la imagen). Mediante el teorema
de la convolucio´n el filtrado de la imagen es el resultado
de la multiplicacio´n entre la imagen transformada y el
filtro.
Figura 5. Espectro de una imagen transformada al dominio
de la frecuencia mediante transformada de Fourier.
Fuente: elaboracio´n propia.
3.2. Filtro Pasabanda
Con la aplicacio´n del filtro pasabanda, se observa el es-
pectro de la figura 6.
Figura 6. Espectro del filtro tipo Butterworth de primer orden
pasabanda.
Fuente: elaboracio´n propia.
3.3. Descriptor del Color Dominante
Evaluando el me´todo DCD sobre la base de datos que
previamente ha sido tratada con el filtrado en el do-
minio de la frecuencia para la correccio´n de iluminacio´n y
suavizado de la imagen se obtiene una nueva imagen que
ha caracterizado el contenido con tres grupos de colores,
cuyo resultado se presenta en la figura 7:
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Figura 7. Ejemplos del resultado con DCD. Fuente: propia.
Las ima´genes A. y E. corresponden a ce´lulas normales y las
ima´genes B. y F. son el resultado de aplicar el me´todo DCD.
Las ima´genes C. y G. corresponden ce´lulas anormales cuyo re-
sultado se presentan en las ima´genes D y H.
Finalmente el me´todo logra la identificacio´n del
nu´cleo (n) y su contraste contra el citoplasma (c) y el
fondo (f).
3.4. Descriptor de la Distribucio´n de Color (DCC)
A partir de la seleccio´n de los 12 coeficientes (6 de la
matriz de luminancia y 3 para cada crominancia) se ha
construido el vector que este descriptor permite obtener
para caracterizar el contenido de las ima´genes. En primer
lugar la imagen fue divida, se selecciono´ su color ma´s re-
presentativo y se convirtio´ al espacio de color YCbCr
como se observa en la figura 8.
Figura 8. Ejemplos del resultado del proceso antes de la DCT
y la exploracio´n en zigzag.
Terminados estos pasos cada imagen se ha explorado
siguiendo el recorrido en zigzag para construir un vec-
tor caracter´ıstico que considera cualidades distintas si la
ce´lula es normal o anormal. Esto es debido a la infor-
macio´n proporcionada por el nu´cleo y el citoplasma que
var´ıan la ce´lula.
Las ce´lulas anormales C y G presentan nu´cleos ma´s
grandes y citoplasmas menos definidos, contrario a lo ob-
servado en la figura A y E que son ce´lulas normales.
4. Conclusiones
La implementacio´n de descriptores visuales basados en
el color como caracter´ıstica fundamental de la imagen
permite la construccio´n de un sistema automa´tico de
ana´lisis que distingue y resalta los componentes celulares,
relevantes en la identificacio´n de ce´lulas ano´malas en la
muestra de citolog´ıa cervical, de gran importancia en el
prono´stico de lesiones precancerosas.
A partir de los datos obtenidos es posible construir
un sistema clasificador que pueda ser entrenado para
analizar nuevas muestras y desarrollar un sistema que
pueda ser empleado para apoyar el tamizaje de ca´ncer
cervical.
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